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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ (100 ¤¤Ù ë 10 ´¤Ù)
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâÔß ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ

ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) ÑÃÎÂÔÕßá ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÔËÎÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÔÕÂÄÂÐËâ Ä
ÑÕÓÂÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÜËÜÈÐÐÞØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËËìÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÅÐÂÎËÊÂ-
ÙËË Ë ÑØÓÂÐÞ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ, ÄÊÓÞÄÚÂ-
ÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÑÓÖÉËâ [1 ë 7]. ´ÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
[4, 8], Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÊÂÜËÜÈÐÐÑÌ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ, ÆËÍÕÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ×ËÎßÕÓÂÙËË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÑÆÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÑÄ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÃÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÇ
´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÄÞÊÄÂÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ´¤Ù-ÔÇÐÔÑÓËÍÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË (time-domain spectroscopy, THz-TDS),
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÇÌ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÔÓÇÆ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆ, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ: ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
Ë Õ.Æ. [9].

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÑÄ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ×ËÎßÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
Ë/ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ×ËÎßÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
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ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÞ Ë
ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÂÍÉÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÆÎâ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ/ÓÂÔÔÇâÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ, ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ ËÎË
ÕÇ×ÎÑÐ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË Ä ´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞÌ
ÍÓÇÏÐËÌ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÓÙ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, Â ËØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÂÈÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË. ¶ËÎßÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÎßÅ ËÎË ÏÂÔÔËÄÑÄ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËØÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ Ä ´¤Ù-
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
×ËÎßÕÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÕËÒ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ: Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ
(ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓ), ÄÞÓÇÊÂÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÚÂÔÕÑÕ (ÄÞÓÇÊÂáÜËÌ ×ËÎßÕÓ) ËÎË ÑÕÓÇÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ
ÎÇÄÑÏÖ ËÎË ÒÓÂÄÑÏÖ ÍÓÂá ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÑÕÓÇ-
ÊÂáÜËÌ ×ËÎßÕÓ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÇ×ËÎßÕÓÂÙËá
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ: ÑÕÓÇÊÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÒÑÎÑÔÑÄÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ËÎË
ÄÞÓÇÊÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÂ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ËÎßÕÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ/ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÊ-
ÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ×ËÎßÕÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÒËÔÂÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ì
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÆÂÐ
ÑÃÊÑÓ ÓâÆÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÂÙËË.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
×ËÎßÕÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ

2.1. ¶ËÎßÕÓÂÙËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÎÑâØ
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞ Ä ´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞ-
ÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË: 1) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÊÂÓâÆÂ; 2) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÆÂÏË ÓÇÛÈÕÍË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (×ÑÐÑÐÂÏË) ÎËÃÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË/ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ;
3) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂØ; 4) ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ àÕË ÚÇÕÞÓÇ
ÒÖÐÍÕÂ.

1. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ¹ÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ¥ÓÖÆÇ [10]:
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ÅÆÇ e1 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ), s0 ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ), tc ì
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ Ä ´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍÉÇ ËÊ ÓËÔ. 1Â
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ì àÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Ë ËØ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÏÑÆÇÎßá ¥ÓÖÆÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ. £ÞÔÑÍÑÑÏÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÄÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÆÎâ GaSe [12]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓË
ÕÑÏ ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÎËÐËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Reststrahlen, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑ-
ÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ,
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
àÕËÏ ÒÑÎÑÔÂÏ, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÇÐ. ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÎË-
ÐËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎÑÔÞ Reststrahlen ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÚÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÞÛÇ ÇÈ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÐËÉÇ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ,
Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË:
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ÅÆÇ p ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ, e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
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ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô
ÒÑÎÑÔÑÌ Reststrahlen ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÐÂ ´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë/ËÎË ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. µÐËÍÂÎßÐÞÌ
ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÃÂÊÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (éngerprints) ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.

3. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË. ±ÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÕËÏË ÔÄâÊâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂ-
ÓâÆÑÄ Ë ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÆËÒÑÎË. ¯Â ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÆËÒÑÎÇÌ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËá ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÆËÒÑÎÇÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ Ä ´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎâÓÐÞÏË.

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕÍÎËÍÂ
ÆËÒÑÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÏÑÆÇÎË ¥ÇÃÂâ [10]:
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ÅÆÇ e�0�ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, e�1� ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, td ì ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ
ÆËÒÑÎâ. £ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ e�0� ÿ e�1�

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ- Ë ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÐÂ ÓËÔ. 1Å ì ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ
ÄÑÆÞ [13].

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÂÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ e�0� ÿ e�1�, ÕÂÍ Ë td. ´ÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ.

4. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÎáÃÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔËÎÖ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ a�o�n�o� � Kob, ÅÆÇ K ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, b � 2. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ
Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÃÖÆÖÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, ÚÇÏ
ÂÏÑÓ×ÐÞÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Æ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 ë 3,5 ´¤Ù [14]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1Æ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, Â ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÏÇÐßÛÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÓÇÊÂá-
ÜËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÕËÒÂ Ä ´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÕÈÏ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÎË ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ. ±ÑÏËÏÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ´¤Ù-
×ËÎßÕÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÏÇ-
áÜËÌ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÓÑÛÍË Ë ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÐËØ
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²ËÔ. 1. (Â) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ. (Ã) ±ÓËÏÇÓ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ GaSe. (Ä) °ÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔËÎßÐÑ- Ë ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓËÏÇÓ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÄÑÆÞ (Å, ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇìÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ) Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ (Æ)
Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
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ÒÇÎÎÇÕÞ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇ×-
ÎÑÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ Ä ÐÈÏ (ÎËÐÇÌÍÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Zitex [15]), Â ÕÂÍÉÇ ÚÈÓÐÞÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ Ô ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÄËÆÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä °°° "´ËÆÇÍÔ" ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÍË ÑÕÓÇÊÂáÜËØ ×ËÎßÕÓÑÄ [16]. ¯Â ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÎËâÕß ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÎË ÒÑÓ. £ ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛËÕß, ÔÄâÊÂÐ ÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÎË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ, ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÍÓÂÌ ÊÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ´¤Ù-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÖ [17], ÅÆÇ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ô ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÔÂØÂÓÑÊÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [18]
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ´¤Ù-
ÑÃÎÂÔÕË.

2.2. ¶ËÎßÕÓÂÙËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ ì ÍÑÏÒÑÊËÙËË ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ªÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÂÏÇÓË-
ÍÂÐÔÍÑÌ ÍÑÓÒÑÓÂÙËË Bell Labs [19 ë 22], Â ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÌ ËÆÇË, ÐÂÛÇÆÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ËÎßÕÓÂÙËËª¬- Ë ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÄËÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23,
24] ÒÑ ÔÐËÉÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÄÑÆÂØ Ë ÔÑÊÆÂÐËá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÇÊÐÞØ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (split ring resonators) [25]. ±ÇÓÄÂâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26,
27], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÏÂÔÔËÄÂ ÓÂÊÓÇÊÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ e Ë m. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË e Ë m ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [28], ÐÑ àÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÓËÄÈÎ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕË (cloa-
king) [29 ë 42] Ë ÓÂÊÄËÕËá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË
[43 ë 53]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ×ËÎßÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÂàÓÑÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÆÂÕÚËÍË Ë ÔÇÐÔÑÓËÍÖ [54 ë 56],
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÓËÊÏ [57] Ë ÔÖÒÇÓÎËÐÊ [58 ë 67], Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐËÉÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÔÕÂÕßË [68 ë 71].

´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÇ ÔÃÑÓÍË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÎË ÒÎÂÔÕËÍ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÃÑÓÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ´¤Ù-
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÔÄÑÇÐËâ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ³

ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ´¤Ù-ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ Ë
×ËÎßÕÓÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÎßÕÓÑÄ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2.2.1. ±ÑÐâÕËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ
ÒÑÐâÕËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (¹³±, frequency selective surface). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËØÑÆâÜÇÌ ÔÎÇÄÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇ-
ÐËË, ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâE ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎÇÉËÕ Ä ÕÑÌ
ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¹ÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ.
¦ÔÎË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÆÂÔÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¦ÔÎË ÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
(ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ "ÒÓÑÄÑÆ") Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÕÂÍÉÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÖ E ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß
àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ Ë ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÆÎâ ÐÇÈ "ÐÇÄËÆËÏÞÏ". ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÎÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÌÆÈÕ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÂ-
ÔÕËÐÖ. ´Â ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ. °ÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓË
àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÖá ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ, ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ Ô ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÑÎÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥ËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ ÄÎÇÄÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÖá
ÄÑÎÐÖ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÂ: ÇÔÎË ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¹³± ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐËÊÍËÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÕß ÄÎÇÄÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ¹³± âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂÕß Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ô ÃÑÎß-
ÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ. ¶ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓËÔÖÐÍÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¹³± (ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ¹³±), ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¹³± Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÓÂÊÓÇÊÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ
ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ [72,
73], ´¤Ù [74 ë 94] Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ [95] ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÎÎÇ [96].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [97]. °ÐË ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ (2D) ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. §ÏÍÑÔÕ-
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ÐÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÊÂÊÑÓ ÓÂÊÓÇÊÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÄâÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÍÑÎßÙÇÄÞÏ
ÍÑÐÕÖÓÑÏ Ä ÙÇÎÑÏ. £ÏÇÔÕÇ ÑÐË ÔÑÊÆÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ LC-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ.
°ÆËÐÑÚÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊÐÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ÓËÔ. 2Â
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÍÂÍ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÒÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞÊÞÄÂâ
ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ. £ [81] ÑÒËÔÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÊÓÇÊÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
´¤Ù-×ËÎßÕÓÂÙËá Ô ÒÑÏÑÜßá ¹³±.

2.2.2. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ¹³±. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ¹³± ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ. ©ÂÆÂÐÐÑÌ ¹³± ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
T-ÏÂÕÓËÙÂ, ËÎË ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ¹³±,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÒÑÎáÔÐËÍ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (ÂÆÏËÕÕÂÐÔÑÏ)
Y. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÄÑÆâÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄØÑÆâÜÇÌ Ë ËÔØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ¹³±.
¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ a1 (ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ) Ë b1 (ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ) Ô ÎÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÄÑÎÐ a2
(ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ) Ë b2 (ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÄÑÎÐÂ) Ô ÒÓÂÄÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ:

b1
a1

� �
� T11 T12

T21 T22

� �
a2
b2

� �
: �5�

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ a2 � 0, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ Ë ÄØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÑ

r � b1
a1
� T12

T22
; �6�

Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÎÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÑ

t � b2
a1
� 1

T22
: �7�

¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÕÂÕßT-ÏÂÕÓËÙÖ Ô S-ÏÂÕÓËÙÇÌ (ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ)

b1
b2

� �
� S11 S12

S21 S22

� �
a1
a2

� �
;

ÅÆÇ b1 Ë b2 ìÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ, Â a1
Ë a2 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜËØ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÄÑÎÐ, Ë Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ r � b1=a1 �
� S11, Â t � b2=a1 � S21 (ÒÓË a2 � 0). S-ÏÂÕÓËÙÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÒÑÓÕÑÄÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂá-
ÜËØ (ÄØÑÆâÜËØ) Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ (ÄÞØÑÆâÜËØ) ÄÑÎÐ Ä ÇÅÑ
ÒÑÓÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÐÇÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔØÇÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÍÂÔÍÂÆÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÚÇÕÞÓÈØÒÑÎáÔÐË-
ÍÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÄÑÆËÕß T-ÏÂÕÓËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÚÇÕÞÓÈØÒÑ-
ÎáÔÐËÍÑÄ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÑÍ) ÒÇÓÇ-
ÏÐÑÉÂáÕÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ S-ÏÂÕÓËÙ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (R) Ë ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ (T) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (6) Ë (7). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ti j, ÄÄÇÆâ ÂÆ-
ÏËÕÕÂÐÔ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ Y. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ ÔÕÑâÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ [98]:

T �
ÿY� f �

2
� 1 ÿY� f �

2
Y� f �
2

Y� f �
2
� 1

0B@
1CA : �8�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Y ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ f � o=2p, ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÖÕ ×ÖÐÍÙËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ. ¶ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ¹³± ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÚÈÕ ÑÆÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÔÕÑâÜËØ ¹³± (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ËÎßÕÓÑÄ) ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ, ×ËÎßÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ, Ë ×ËÎßÕÓÞ ÒÓË ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÐÇÔÇÐËâ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [99, 100]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¹³± ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÆÎâ Ti ÍÂÍ T 0i . ¦ÔÎË ÓâÆ àÎÇÏÇÐÕÑÄ M1;M2;M3; . . . ËÏÇÇÕ
ÏÂÕÓËÙÞ T 01 ;T

0
2 ;T

0
3 ; . . . ; ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÂÕÓËÙÖ, ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÇÓÇÏÐÑÉËÄ ËØ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ: T 0total � . . .T 03T

0
2T
0
1 . ®ÂÕÓËÙÂ

T1 ËÆÈÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÈ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ¹³± Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ:

Tn � eÿ2pi f dn=c eÿad 0

0 e2pi f dn=c eÿad

� �
; �9�

ÅÆÇ d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ¹³±.
®ÐÑÉËÕÇÎß eÿad ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ a ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ®ÂÕÓËÙÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¹³±, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕ-

k

E
H

E

H
k

E

H
k

Â Ã

²ËÔ. 2.±ÓËÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂ. (Â) °ÆËÐÑÚÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊÐÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. (Ã) ¿ÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÓÇÊÐÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [97]).
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ÍÂÏË d, ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ:

T 0total � . . .T 03T32T
0
2T21T

0
1 : �10�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (6) Ë (7), ÅÆÇ Ti j ÕÇÒÇÓß
âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ttotal.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ Í
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑâÜËÏ ¹³±, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕ-
ÍË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÉÇ ÔÇÕÍË ÚÂÔÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÄËÆ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë n2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÌ ¹³± (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ×ËÎßÕÓÂ)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Tn1n2 �
1

2n1

ÿY� �n1 � n2� ÿY� �n1 ÿ n2�
Y� �n1 ÿ n2� Y� �n1 � n2�

� �
: �11�

´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÕÇÑÓËË ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË [99,
100] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕ ÔØÇÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÔÕÞÍÇ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÂÆÏËÕÕÂÐÔÂÏË Y1 � n1 Ë Y2 � n2. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
¹³±ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÓÇÆÂÏË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n1 Ë n2 ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ lres ! lres��n 2

1 � n 2
2 �=2�1=2, ÍÑ-

ÕÑÓÑÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓË n1 �
� n2 � 1. ´Ñ ÇÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ËÎßÕÓÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑ-ÔÇÕÚÂÕÞØ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ
×ÖÐÍÙËâÏË lres, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¦ÔÎË ÄÑÎÐÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ¹³± ÐÑÓÏÂÎßÐÑ, ÄÇÍÕÑÓ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¹³±. ¦ÔÎË
ÉÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË, ÄÇÍ-
ÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÃÞÕß, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÃÞÕß Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¹³± Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ´Ñ ÇÔÕß ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (p-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ) Ë ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) ¹³±. £ÇÍÕÑÓ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ Ó-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ¹³±, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÑÍË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÑÎâ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÌÆÈÕ ÚÇÓÇÊ ¹³±. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ s- Ë p-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÐÞÏË, Ë ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÔÎÇÉË-
ÄÂÕß ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ¹³± ÒÑÆ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ #, ÕÑ ÆÎâ ÂÆÏËÕÕÂÐÔÑÄ s- Ë p-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÄÇÓÐÑ:

YS � Y cos# ; YP � Y

cos#
: �12�

£ÞÄÑÆ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÏÑÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË [99 ë 101]. ¥ÂÎÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÏÂÕ-
ÓËÙÖ 2� 2 ÆÑ ÏÂÕÓËÙÞ 4� 4, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÆÏÂÕÓËÙÞ 2� 2. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÏÂÕÓËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏË:

Tn1n2 �
1

2n1
�

�
ÿYS��n1� n2� ÿYS��n1ÿ n2� 0 0
YS��n1ÿ n2� YS��n1� n2� 0 0

0 0 ÿYP��n1� n2� ÿYP��n1ÿ n2�
0 0 YP��n1ÿ n2� YP��n1� n2�

0BB@
1CCA;
�13�

ÅÆÇYS Ë YP ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (12). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂ (2,2), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂ (4,4). °ÃÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

Ttotal � �sin#p�2TS � �cos#p�2TP ; �14�

ÅÆÇ #p ì ÖÅÑÎ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÖ k.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ¹³± ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÇÑÓËâ ¹³± ËÊÎÑÉÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [98,
101]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÚÈÕÂ ¹³± Ô ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÍÐËÅÂØ [99,
100] Ë ÓÂÃÑÕÇ [102].

2.2.3. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÊÂÆÂÚ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ: 1) ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ; 2) ÊÂÆÂÚË ÒÑËÔÍÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ (ËÎË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÎË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÑÕÍÓÞÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ)
ËÊÖÚÂáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (Õ.Ç. ÅÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ(ÞØ) ¶ÎÑÍÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ). £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÕÇÑÓÇÏÂ ¶ÎÑÍÇ: ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÇÓËÑÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y, Õ.Ç. ÆÄÖÏÇÓÐÂ. ªÊ ÕÇÑÓÇÏÞ
¶ÎÑÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ F (Õ.Ç. E ËÎË H) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá:

F�x; y; z�Dz� � F�x; y; z� exp �ÿgzDz� ; �15�
ÅÆÇ gz ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¶ÎÑÍÇ, Dz ì ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÇ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ

F�x; y; z� � Fp�x; y; z� exp �ÿgzz� ; �16�

ÅÆÇ Fp ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Fp ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓâÆÑÏ ¶ÖÓßÇ, F ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
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ÍÂÍ

F�x; y; z� �
X1
n�ÿ1

Gn�x; y� exp
�
ÿ
�
gz �

2pni
Dz

�
z

�
: �17�

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ (17) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ. ¥Îâ ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÒÂÆÂáÜÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ Ë ÐÇ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÐÇÕ ÒÑÕÇÓß
ËÎË ÖÔËÎÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ÐÂ ÓËÔ. 3), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ gz � ibz, ÅÆÇ bz ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÊÂÆÂÐÐÖá ÍÂÍ bzn � bz � 2pn=Dz. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¶ÎÑÍÇ
ÓÂÄÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ.±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÆÄÖÏÇÓÐÖáÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F inc � A inc exp �ik inc
x x� exp �ÿik inc

z z� : �18�

±ÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ z, Ë ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓËÑÆÂDz, ÑÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
Fsc; ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
Dz. ²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 1 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ë ËÔÚÇÊÂá-
ÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÎÑÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÑÎÐÂÏË TE/TM ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÆÄÂÉÆÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 1 Ë 3 ÐÂ
ÓËÔ. 3, Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

F up � F inc � F sc
p exp �ÿik up

z z� �
� A inc exp �ik inc

x x� exp �ÿik inc
z z� �

�
X1
n�ÿ1

Rn exp �ÿikxnx� exp
�
ÿi 2pn

Dx
z

�
exp �ÿikup

z z� ;
�19�

Â Ä ÑÃÎÂÔÕË 3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

F low � F sc
p exp �ÿik low

z z� �

�
X1

n�ÿ1
Tm exp �ikxmx� exp

�
ÿi 2pm

Dz
z

�
exp �ÿik low

z z� ; �20�

ÅÆÇ exp �ÿik up
z z�, exp �ÿik low

z z� ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎË ¶ÎÑÍÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ (Õ.Ç. 1) Ë ÐËÉÐÇÌ (Õ.Ç. 3)
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÃÎÂÔÕË 2 ÒÑÎÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ F � Fp�x; z� exp �ÿgzz�. ªÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ G1 (ÒÓË x � x12) ÔÎÇÆÖÇÕ�
A inc exp �ik inc

x x12�
�
exp �ÿik inc

z z��

�
" X1
n�ÿ1

Rn exp �ÿikxnx12� exp
�
ÿi 2pn

Dz
z

�#
exp �ÿik up

z z� �

� �Fp�x12; z�
�
exp �ÿgzz� : �21�

£ ÕÑÚÍÂØ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÑÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ z. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá (21) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ
ÕÑÚÍË, âÄÎâÇÕÔâ:

g � ik inc
z � ik up

z : �22�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓË G2" X1
m�ÿ1

Tm exp �ikxmx12� exp
�
ÿi 2pm

Dz
z

�#
exp �ÿik low

z z� �

� �Fp�x12; z�
�
exp �ÿgz� : �23�

°ÒâÕß ÉÇ, Ä ÕÑÚÍÂØ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÚÎÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÑÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ z. ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22),
ÒÑÎÖÚËÏ

ik low
z � g � ik inc

z : �24�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÓÏÑÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÛÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, Õ.Ç.

kxn �
�������������������������
k 2
0 mrer ÿ k 2

zn

q
; k 2

0 mrer 5 k 2
zn ;

ÿi
�������������������������
k 2
zn ÿ k 2

0 mrer
q

; k 2
0 mrer < k 2

zn ;

8><>: �25�

ÅÆÇ k0 � o=c, ËÐÆÇÍÔ r ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1 ËÎË 2 ÆÎâ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ËÎË ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ, Â kzn ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËá

kzn � k inc
z �

2pn
Dz

: �26�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ, ÚÕÑ: 1) ÒÓË
ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ) ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÖÏÏÞ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏË; 2) àÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÏËÔâ, ÎËÃÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÊ (25) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, Ë ÒÇÓËÑÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ
ÆÄÂÉÆÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¹³± Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ñ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

°ÃÎ. 1

°ÃÎ. 2

°ÃÎ. 3

±ÂÆÂáÜÂâ
ÄÑÎÐÂ ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ

âÚÇÌÍÂ

k inc
z

k inc
x

k1

G1

G2

Dz

e1, m1

e2, m2

z!1
x!1

x

y

²ËÔ. 3. °ÕÍÓÞÕÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÂ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ y. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ x ÆÄÖÏâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË.

188 ¡.¬. ¬¡£¦¦£, ¤.ª. ¬²°±°´°£ µ¶¯ 2026



ÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë¹³±, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÃÊÑÓÇ [103].

3. ´¤Ù-×ËÎßÕÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

3.1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ´¤Ù-ÑÕÓÇÊÂáÜËØ ×ËÎßÕÓÑÄ
¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÍÓÂÕÍËÌ, ÐÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÑÃÊÑÓ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ´¤Ù-ÑÒÕËÍË [104].
¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ´¤Ù-ÑÒÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÑÏÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ (r � 10 Í°Ï ÔÏ Ë ÄÞÛÇ ÆÎâ n-ÕËÒÂ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, 25 Í°Ï ÔÏ Ë ÄÞÛÇ ÆÎâ Ó-ÕËÒÂ), ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍË (HRFZ-Si), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ
50 ë 54% ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 50 ÆÑ 8000 ÏÍÏ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¥ÓÖÅËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ´¤Ù-ÑÒÕËÍË
ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÞÛÇ 50 ÏÍÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÍÄÂÓÙ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÄÂÓÙ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÇÔÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÂÉÐÂ.

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ l=2 Ë l=4, ÓÂ-
ÃÑÕÂáÜËØ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ø-ÔÓÇÊÂÐÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÓÙÇÏ Ä ´¤Ù-
ÑÒÕËÍÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÞÌ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇ ÄÂÉÐÂ. £ ÔËÎÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÏÇÐßÛÇ, Ë ÑÐÂ ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ä
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ ÏÂÓÍË ¬µ1 ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.

³ÂÒ×ËÓ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÄÂÓÙÖ, ÒÓÑÊÓÂ-
ÚÇÐ Ä ´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 4Å). ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÂÒ×ËÓÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 1 ÆÑ 5 ÏÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÐËÉÇ
600 ÏÍÏ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.

±ÑÏËÏÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ´¤Ù-ÑÒÕËÍÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÒÑÎËÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ, ÒËÍÂÓËÐ (Tsurupica), ÙËÍÎÑÑÎÇ×ËÐÑ-
ÄÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ (Zeonex), ÙËÍÎÑÑÎÇ×ËÐÑÄÞÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ
(COC), ÒÑÎËàÕËÎÇÐ, ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ Ë ÕÇ×ÎÑÐ. ¯Â ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ 200 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 80%. ±ÇÓÄÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

±ÑÎËÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ (´²·) âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅÚÂÌÛËÏ ËÊ ÄÔÇØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ Ä ÄËÆËÏÑÏ, ª¬- Ë
´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ´²· ËÏÇÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎâÇÏÑÔÕß Í ÛËÓÑ-
ÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ØËÏËÍÂÕÑÄ.
¦ÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í 1,46, Ë ÑÐ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ±ÑØÑÉËÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ,
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, âÄÎâáÕÔâ ÒËÍÂÓËÐ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÙËÍÎÑÑÎÇ×ËÐÑÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË
ÆÑÓÑÉÇ Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ Ä
´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ (PE). ´ÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕß
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D25�1 ÏÏ, A-ÒÎÑÔÍÑÔÕß
D25�5 ÏÏ, A-ÒÎÑÔÍÑÔÕß
D25�2 ÏÏ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ

ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
D24�2,5 ÏÏ,

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
D25�1 ÏÏ, C-ÒÎÑÔÍÑÔÕß
D19�5 ÏÏ, C-ÒÎÑÔÍÑÔÕß
D25�1,37 ÏÏ,

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
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²ËÔ. 4. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (³±) (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ) ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÏÏ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
(Ã) ³± ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ. (Ä) ³± ÒÎÂÔÕËÐ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ¬µ1 ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ), 1,8 ÏÏ (ÊÇÎÈÐÂâ
ÍÓËÄÂâ), 2,5 ÏÏ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë 3,6 ÏÏ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (Å) ³± ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [104]).
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ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÓÑÍ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 110 �C, ÆÑÒÖ-
ÔÍÂâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÿ45 ÆÑ ÿ120 �C, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÓÍË. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ
Í 1,54 Ë ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (High Density
PolyEthylene, HDPE). ´ÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË HDPE ÒÓËÏÇÐâáÕ-
Ôâ Ä ´¤Ù-ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂØ Ë ×ËÎßÕÓÂØ. ´ÂÍÉÇ HDPE ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÍÑÐ ÆÎâ âÚÇÇÍ ¤ÑÎÇâ.
±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ HDPE Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ HDPE
ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ³°³ Ë ÒËÍÂÓËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â. £ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚÈÓÐÞÌ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËÇ HDPE Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÂØ.

±ÓÑÊÓÂÚÐÞÏ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÕÇÕ-
ÓÂ×ÎáÓÑàÕËÎÇÐ (PTFE, ÕÇ×ÎÑÐ, ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕ). ¿ÕÑ ÃÇ-
ÎÞÌ ÕÄÈÓÆÞÌ Ë ÕâÉÈÎÞÌ ÒÎÂÔÕËÍ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
2,2 Å ÔÏÿ3. ¦ÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 327 �C,
ÒÓËÚÈÏ ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÿ70 ÆÑ 200 �C.±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâì
ÑÍÑÎÑ 1,43 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ë PTFE
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ´¤Ù-×ËÎßÕÓÑÄ.
³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ PTFE ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ±ÑÓË-
ÔÕÞÌ PTFE Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÖá ÎËÐÇÌÍÖ Zitex (ÓËÔ. 5Ä). ±ÑÏËÏÑ
PTFE ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ (²²).±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ 0,9 Å ÔÏÿ3, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 1,49, ÚÕÑ ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 170 �C, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞ-

ÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ
ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÏ. ³ÒÇÍÕÓ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ²² ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5Å.

3.2. °ÕÓÇÊÂáÜËÇ ×ËÎßÕÓÞ
¬ ÑÕÓÇÊÂáÜËÏ ×ËÎßÕÓÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ ×ËÎßÕÓÞ, ÒÓÑÒÖÔÍÂá-
ÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÃÑÎßÛÇÌ (ÃÎÑÍËÓÖáÜËÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ) ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ (ÃÎÑÍËÓÖáÜËÇ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
×ËÎßÕÓÞ ÄÞÔÑÍËØ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì×ËÎßÕÓÞ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
(¶£¹ Ë ¶¯¹ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÑÕÓÇÊÂáÜËØ ×ËÎßÕÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÑÕÓÇÊÍË lc (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ ×ËÎßÕÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ, ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÍÂÍ 0,1%), ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË dT=dl, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ To Ë ×ÑÐÑÄÑÇ T× ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË Ô×ÇÓÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ´¤Ù-
ÑÕÓÇÊÂáÜËØ ×ËÎßÕÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÒÓËÃÑÓÞ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË, ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÇÐÔÑÓÞ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÕÓÇÊÂáÜËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÃÑÓÍË ËÊ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
×ËÎßÕÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÏÞÇ Ä °°° "´ËÆÇÍÔ" (ÓËÔ. 6Â). ¿ÕË
×ËÎßÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÒÎÑÕÐÖá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ä ÑÒÓÂÄÖ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÕÂÍËØ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä
ÄËÆÇ ÅËÃÍËØ ÒÎÈÐÑÍ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐ, ÕÇ×ÎÑÐ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÐÑÄËÆ-
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TPX T�a�0� � 93,2% n�1,462

TPX
PICARIN (TSURUPIKA)
HDPE
COC

PICARIN T�a�0� � 91,8% n�1,52

HDPE T�a�0� � 91,4% n�1,54

COC T�a�0� � 91,6% n�1,53

Â

²ËÔ. 5. ³± Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ: (Â) ´²·, ÒËÍÂÓËÐ, HDPE Ë COC. ±ÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ. (Ã) ±ÎÈÐÍÂ PTFE ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,1 ÏÏ. (Ä) ±ÎÈÐÍÂ Zitex
G11 ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,25 ÏÏ. (Å) ±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÑÄÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,05 ÏÏ. (©ÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [104, 105].)
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ÐÑÔÕß Zitex, ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ Ë ÆÓ.) ËÎË ÕÄÈÓÆÞØ ÒÎÂÔÕËÐ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ´²·, ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÓÙ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÍË Ë ÍÇÓÂÏËÍË (ÓËÔ. 7). ¶ËÎßÕÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ØÑÓÑÛË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÕÔÇÍÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, Ë ÃÑÎßÛËÏ
ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÆÎâ PE, Zitex (G11), TPX Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÄÇÎËÚËÐÂ To ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 91,2, 98, 93 Ë 76,2%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÑÕÓÇÊÍË ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ lc, Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 12 ÆÑ 100 ÏÍÏ. ±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ´¤Ù-ÑÕÓÇÊÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 6Ã.

4. ´¤Ù-×ËÎßÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ´¤Ù-ÑÒÕËÍÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂØÑÆâÕ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÒÓÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.2), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÎßÅË Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ [101, 106 ë 112]. °ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
Ä ÕÂÍËØ ÑÕÓÂÔÎâØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËâ Ä ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÇ [113]. ±ÑÆÃËÓÂâ ×ÑÓÏÞ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÕÑÎÜËÐÖ

×ÑÎßÅË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÒÑÎÑÔÖ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2.2,
2.2.3, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ä ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ÄÑÍÓÖÅ âÚÇÇÍ ×ËÎßÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÛËÐÐÞØ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. ¯Ñ ÕÂÍËÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ. ©ÂÆÂÚÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ËÎßÕÓÂ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ
Z� f � � R� f � � iX� f �, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ. ©ÆÇÔß
R� f � Ë X� f � ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ Ë
ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÕËØ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÈÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ (ËÎË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ), ÆËÊÂÌÐÂ ×ËÎßÕÓÂ Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË
ÊÂÆÂÚÂ ÇÜÈ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÞÓÂÊËÕß R� f � Ë X� f � ÚÇÓÇÊ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÚÇÇÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ,
Õ.Ç. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÊËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÙÇÒË ÚÇÓÇÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

4.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËË Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ¹³±,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÑÄ
±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¹³± âÄÎâÇÕÔâ
×ËÎßÕÓ Ô ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ (¶¯¹ ËÎË ¶£¹). ±ÑÎÑ-
ÔÍÑÄÞÇ ×ËÎßÕÓÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ. ´ÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ ×ËÎßÕÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¹³±, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ´¤Ù-ÑÒÕËÍÇ,ì
àÕÑ ÔÇÕÚÂÕÞÇ ×ËÎßÕÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 9, ÓÂÊÆÇÎ 4.1.1), ×ËÎßÕÓÞ
Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÇÕÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 10Â, Ã, ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.1.2) Ë ×ËÎßÕÓÞ Ô ÍÓÖÅÎÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË (ËÎË
ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË, ÓËÔ. 11Ã, ÓÂÊÆÇÎ 4.1.3). ³ÇÕÚÂÕÞÇ ×ËÎßÕÓÞ
ÒÑÎÇÊÐÞ ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ËÎßÕÓÞ Ô ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ ËÎË ÄÞÓÇÊÂáÜËÇ
(ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ) ×ËÎßÕÓÞ.

4.1.1. ±ÑÎÑÔÍÑÄÞÇ ÓÇÛÈÕÚÂÕÞÇ ×ËÎßÕÓÞ. ³ÇÕÚÂÕÞÇ
×ËÎßÕÓÞ. ±ÑÎÑÔÍÑÄÞÇ ÓÇÛÈÕÚÂÕÞÇ ×ËÎßÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÑÍ. ¦ÔÎË ÄÇÍÕÑÓ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎÇÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÑÔÍÂÏ, ÕÑ ×ËÎßÕÓ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ. ¦ÔÎË ÉÇ ÄÇÍÕÑÓ E ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÑÎÑ-
ÔÍÂÏ, ÕÑ ×ËÎßÕÓ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÈÏÍÑÔÕÐÞÏ. §ÏÍÑÔÕÐÞÌ
ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÌ ÓÇÛÈÕÚÂÕÞÌ ×ËÎßÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÓÇÊÂáÜËÌ ¶¯¹, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÖ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË E. ¿ÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Â. ±ÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÕÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÃÖÆÇÕ ÄÑÎÐÂ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÕ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÎÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÕÂ. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß, ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ
ÊÇÏÎá (ÓËÔ. 8Ã). ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÖá ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÕÑÍ Ë
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÕÂ. ªÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÌ
ÓÇÛÈÕÚÂÕÞÌ ×ËÎßÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÓÇÊÂáÜËÌ
¶£¹.
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²ËÔ. 6. (Â) £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ´¤Ù-ÑÕÓÇÊÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ. (Ã) ±ÓËÏÇÓ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ´¤Ù-ÑÕÓÇÊÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ô lc � 47 ÏÍÏ
(ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [16]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ×ËÎßÕÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÓÙ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ÏÏ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 0,05 ÏÏ Ë Zitex ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,25 ÏÏ.
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ZnAl2O4+MgAl2O4+CaTiO3,
MgO+SiO2, 1 ÏÏ
MgSiO3+CaTiO3+MgTiO3, 1 ÏÏ
Al2O3+SiO2+MgO+Cr2O3, 1 ÏÏ
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AlN, 1 ÏÏ
BeO, 1 ÏÏ
TiO2+ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÔÕËÓÑÎÂ, 1 ÏÏ
Si3N4, 0,5 ÏÏ
±ËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ, 1 ÏÏ
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ´¤Ù ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÇÓÂÏËÍ Ë ÕÄÈÓÆÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ ÓÇÛÈÕÚÂÕÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ×ËÎßÕÓÑÄ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ.

³ØÇÏÞ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ Ë ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÔÇÕÚÂÕÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ
Ë ËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔØÇÏÞÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Â, Ã. §ÏÍÑÔÕ-
ÐÞÌ ÔÇÕÚÂÕÞÌ ×ËÎßÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Â ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ ÔÇÕÚÂÕÞÌ ×ËÎßÕÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÑÎßÅÖ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË.
ªØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÊÎÑÉËÕß ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ, ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑ-
ÐÂÏË ÔÇÕÑÍ ×ËÎßÕÓÑÄ. £ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÇ. ¿ÕË ×ËÎßÕÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÓÇÊÂáÜËØ. £ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, Â ËÏÇáÕ ÒÖÕË
ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ËÎßÕÓÂ. ´ÂÍËÇ
×ËÎßÕÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ. ²ÇÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔØÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-

ÐÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ ³ª, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÏÒËÓËÚÇÔÍË
[114] ÍÂÍ
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ÅÆÇ e0 Ë er ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ Ë
ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, g Ë a ì ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ËÎßÕÓÑÄ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ, f ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÂÓÂ ×ÑÓÏÖÎ
(27), (28) ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë ÆÎâ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ, Ë ÆÎâ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ×ËÎßÕÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÆÏËÕÕÂÐÔÞ ÒÓËÐâÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, Ô ÙÇÎßá ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÏÂÕÓËÙ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2.

4.1.2. ¶ËÎßÕÓÞ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÇÕÑÍ. ¦ÜÈ
ÑÆÐÂ ÃÂÊÑÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ×ËÎßÕÓÂ ì ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÓÇÔÕÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÇÕÑÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10a, Ã. ´ÂÍËÇ
×ËÎßÕÓÞ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÇÕÚÂÕÞÇ ×ËÎßÕÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜËÌÔâ àÎÇÏÇÐÕ ÔÇÕÍË ì ÍÓÇÔÕ, Â ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕ. ¿ÕË
×ËÎßÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ±ÑÎÖ-
ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1 ´¤Ù (Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 10 ´¤Ù) ÆÑ 0,33 ´¤Ù (Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 1,5 ´¤Ù) [109]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÒÖ-
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²ËÔ. 8. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ (Â) Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ (Ã)
ÓÇÛÈÕÚÂÕÑ-ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ.
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²ËÔ. 9. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ (Â) Ë ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ (Ã)
ÔÇÕÚÂÕÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ.
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ (Â) Ë ÄÞÓÇÊÂáÜÇÅÑ ÈÏÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ (Ã) ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÄÂÓËÂÐÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (Ä) Ë ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ (Å), ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÇÕÍË "ËÇÓÖÔÂÎËÏÔÍËÌ ÍÓÇÔÕ" (Æ).
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ÔÍÂÐËÇ àÕËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ < 4% ÍÂÍ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÓÑÕÍËØ, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓÇÔÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ.
¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍË [114] ÚÇÓÇÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
a Ë b (ÓËÔ. 10Â, Ã):

lr � 2;27gÿ 4aÿ 2b : �29�
´ÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÎâ lr Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÓËÔ. 10Ä) ×ËÎßÕÓÂ: lp � 2Lÿ 1;35W�
� 0;2�Pÿ L�. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÃÎËÊÍÂ, ÐÑ ÐÇ ËÆÇÐÕËÚÐÂ
×ÑÓÏÖÎÇ (29), ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ lp, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ [114], ÚÕÑ ÂÆÏËÕÕÂÐÔÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ×ËÎßÕÓÑÄ
ÓÂÄÐÞ:

Y� f �ind �
1

a1 ÿ igA1=
ÿ
lrO� f �

� ;
�30�

Y� f �cap �
1

a1 � igA1=
ÿ
lrO� f �

� ;
ÅÆÇ a1 Ë A1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÕÇÓß ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂ-
ÚÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ¶ÖÐÍÙËâ O� f �,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
O� f � � lr f=cÿ c=lr f. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ "ÖÊÑÓÂ" ´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 10Å. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ 0,98 ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ×ËÎßÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÂâ ÔÎÑÉÐÂâ ¹³± ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÓÑÔÕÞØ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ LC-ÔØÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÈÏ-
ÍÑÔÕÐÂâ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÕËÒÂ "ËÇÓÖÔÂÎËÏÔÍËÌ
ÍÓÇÔÕ" (ÓËÔ. 10Æ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÂâ LC-
ÙÇÒß (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓËÔ. 9Ã), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ [114]:

oL � P

l
ln

�
2P

pW

�
; oC � 4D

l
ln

�
2P

pg

�
: �31�

4.1.3. ±ÑÎÑÔÑÄÞÇ ×ËÎßÕÓÞ Ô ÍÓÖÅÎÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË (ËÎË
ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË).¯ÇÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ Ô ÍÓÖÅ-
ÎÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË (ÓËÔ. 11Â, Ã). £ÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
àÕËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ 98%
ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÖ-
ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ×ËÎßÕÓÑÄ Ô ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 15% ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÓÑÕÍËØ Ë 4% ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

¥Îâ ×ËÎßÕÓÑÄ Ô ÍÓÖÅÎÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÃÞÎÂ ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ [108]: lr �
� g=0;85. ´ÂÍÉÇ Ä °°° "´ËÆÇÍÔ" ÃÞÎÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÄÞ-

ÄÇÆÇÐÂ ÖÕÑÚÐÈÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ lr � 0;84g� 0;46Dÿ 0;07t,
ÅÆÇ gìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, D ì ËØ ÆËÂÏÇÕÓ, t ì
ÕÑÎÜËÐÂ ×ËÎßÕÓÂ. ¥Îâ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ô ÍÓÖÅÎÞÏË
ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ n ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ (ÑÃÞÚÐÑ 3 ë
5 ÏÏ), ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ T � �T�l��n (ÓËÔ. 11Ä ÆÎâ n � 2). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ô ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâÏË.

ªÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆÎâ ´¤Ù-
×ËÎßÕÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [116] ÑÒËÔÂÐÞ ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÔÇÕÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [117], ÒÑÏËÏÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ, ÍÓÖÅÎÞØ Ë ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÕÂÍ-
ÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄËÆÇ
ÕÓÈØÎÖÚÇÄÞØ ÊÄÈÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÇÔÕÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Ä
ÅÓÖÒÒÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [118] ÑÒËÔÂÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÆÄÖÅÑÓÃÞÌ" (Õ.Ç. ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÞÌ) ÈÏÍÑÔÕÐÞÌ ´¤Ù-×ËÎßÕÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÎÑÉÐÈÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄ ËÊ ÆÄÖØ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÓÇÔÕÑÄ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÖá ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÄÞÓÇÊÂÐËÇ ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ 2,6 Ë 4,37 ´¤Ù. ¦ÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÌ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ¹³± [100].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ.
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²ËÔ. 11. (Â) ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ô
ÍÓÖÅÎÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË [110], (Ã) ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.
(Ä) ±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ
Ô ÍÓÖÅÎÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË (lr � 89 ÏÍÏ, ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÆÄÖØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ
(ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) [115] Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË g � 80 ÏÍÏ, D � 2r � 44 ÏÍÏ,
t � 10 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ×ËÎßÕÓÂ 0,5 ÏÏ.
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÉËÇ ÓÂÃÑÕÞ
[119 ë 122]. £ ÓÂÃÑÕÇ [121] ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ (ÏÑÆ), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ-
ÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÓØÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÑÄ,
Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [122] ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá
ÆËÊÂÌÐÂ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ¹³±, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÑÄÞØ
×ËÎßÕÓÑÄ Ë ËØ ÔÃÑÓÑÍ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÂÛËÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ: 1) ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ¹³± ËÎË ËØ
ÔÃÑÓÍÖ (ÆË×ÓÂÍÙËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÍÑÔËÐÖÔÐÑ-ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ); 2) ÓÂÔÚÈÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
¹³± ËÎË ËØ ÔÃÑÓÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ.±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÊÂÄÇÓÛÂáÕÔâ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÎÇÆÖâ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ËÎßÕÓÂ ÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ Ë ÆÎâ ÐËØ ÑÒâÕß ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ.

4.2. £ÞÓÇÊÂáÜËÇ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÞ
4.2.1. ¶ËÎßÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÇÊÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÓÇÊÂá-
ÜËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [123]
ÄÞÓÇÊÂáÜËÌ ×ËÎßÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÆÄÖ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ©Â ÔÚÈÕ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ËÎßÕÓÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÇÉÇÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÄÞÓÇ-
ÊÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÕÑÍ. ´ÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÑÊÆÐÇÇ ÆÎâ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [124].
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔÏ. ÎÇÄÖá
ÚÂÔÕß ÓËÔ. 13Â) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÊÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÄÑÆÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ (Ä ÓÂÃÑÕÇ [123] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÑÎËËÏËÆ). ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÚÕË 100% ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÒÓË
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ 70% ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1,3 ´¤Ù ËÊ-ÊÂ

ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÓËÔ. 13Â).
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÆÑ 97% Ä ÅËÃÍÑÏ ´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆ ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÈÐ ÊÑÎÑÕÑÌ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÃÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍË [125, 126]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ×ËÎßÕÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ. ³± àÕËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÄÞÓÇÊÂáÜËÇ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ [127, 128]. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÆÄÖÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÇÊÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë
ÕÑÎÜËÐÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [123 ë 125, 127]. ²ÂÊÓÇÊÐÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [79, 80], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ËÎßÕÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ [82, 83]. £
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ËÎË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
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²ËÔ. 12. ±ÓËÏÇÓ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ô lp � 300 ÏÍÏ (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [115]) Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË p � 200 ÏÍÏ, L � 160 ÏÍÏ, W � 20 ÏÍÏ (ÒÑâÔÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐ p, L Ë W ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä), t � 20 ÏÍÏ (ÕÑÎÜËÐÂ
×ËÎßÕÓÂ).
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²ËÔ. 13. (Â) ³ØÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÅÑ ÄÞÓÇÊÂáÜÇÅÑ
´¤Ù-×ËÎßÕÓÂ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÊÇÎÈ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔËÐââ
ÍÓËÄÂâ) ×ËÎßÕÓÂ (ÔÒÓÂÄÂ). (Ã) ³ØÇÏÂ ÄÞÓÇÊÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÄÞÓÇÊÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂ-¹³± Ë ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ LCR-ÙÇÒË ÆÎâ ÄÞÓÇÊÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕ-
ÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂ-¹³± ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [138]).
(Ä) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ô ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [141]).
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ÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
×ËÎßÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÒÇÆÂÐÔ Z � �m=e�0;5 ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ Ô
ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÄÂÍÖÖÏÂ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ×ËÎßÕÓÂ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ×ËÎßÕÓ ÄÇÆÈÕ
ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, Ô ÍÂÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÂÆÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [129]. ¶ËÎßÕÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÓÇÊÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ËÎßÕÓ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕ
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆÄÖÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [130 ë
132] ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÊÓÇÊÐÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÒÓÑÄÑÆ (ÎËÃÑ ÊÂÊÇÏÎÈÐ-
ÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÓÂÊÄâÊÂÐÞ Ë ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ËÏÒÇÆÂÐÔÂÏË, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ.

£ÞÓÇÊÂáÜËÇ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ´¤Ù- ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃÑÎÑ-
ÏÇÕÓÂØ, ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË [133, 134]. £
ÓÂÃÑÕÇ [135] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ [136, 137] ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ.

4.2.2. ¶ËÎßÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑÅÎÑÕËÕÇÎË ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂ- Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊ ÆÄÖØ
ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ. °ÆËÐ ÔÎÑÌ ì ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓËÔÖÐÍÑÏ, ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÓÂÄ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÖ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¿ÕÑ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÇÆËÐËÙÇ.
±ÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l ÐÂÆ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ d,
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÏÂÍÔËÏÖÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ ÔÏÇÜÈÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (£ª±) (High Impedance Surface, HIS) (ÔÏ.
[138 ë 140]). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÂâ £ª± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÖá ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ¹³± (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá ÏÇÕÂ-¹³±) ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÖá ÐÂÆ
ÕÑÐÍÑÌ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ (ÔÏ.
ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÓËÔ. 13Ã).

¯Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ £ª± ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏË, ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË £ª± ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ "ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË"), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄ-

ÎâáÜÂâÏÂÍÔËÏËÊËÓÖÇÕÔâ.±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ¦ÔÎË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÞÃÓÂÐ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÕÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l=d ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £ª± ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ [125] ÍÂÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
ÏÇÕÂ-¹³± ZFSS Ë ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ZS ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÔÏ. ÔÓÇÆÐáá ÚÂÔÕß ÓËÔ. 13Ã):

Z � ZFSSZS

ZFSS � ZS
: �32�

¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r, ÔÕÓÇÏâÜËÌÔâ Í
ÐÖÎá ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐ Ô Z ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

r � Zÿ Z0
Z� Z0

: �33�

ªÏÒÇÆÂÐÔ ÏÇÕÂ-¹³± ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÂÍ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÇ,
ÕÂÍ Ë ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÈÏÍÑÔÕÐÞÏ. ¿ÕË
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË
LFSS Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô
ÈÏÍÑÔÕßá CFSS (ÔÏ. ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÓËÔ. 13Ã):

ZFSS � R� i
�
oLFSS ÿ �oCFSS�ÿ1

�
; �34�

ÅÆÇ o ì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÎÜËÐÖ d
Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
Z0 � Z0�m=e�0;5 (ÔÏ. [125, 139]):

ZS � iZ0tgkd ; �35�

ÅÆÇ k � �em�0;5o=c0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá m (ÔÚËÕÂÇÏ m � 1 ÐÂ ´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕÂØ), c0 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Z0 ì ËÏÒÇÆÂÐÔ ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÓË
ÖÔÎÑÄËË d=l5 1 ËÏÒÇÆÂÐÔ ÒÎÂÔÕËÐÞ (35) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÚËÔÕÑ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ZS � ioLS Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá LS, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ d:

LS � mZ0
c0

d : �36�

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞÓÇÊÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¹³± ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ¹³± LFSS Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÎÂÔÕËÐÞ LS.
¿ÕÂ ÔÄâÊß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

x � 4LFSS

CFSSZ0�Z0 ÿ R� ;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ LS (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ d), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ max �1ÿ jS11j2� � 1, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏÞ LFSS, CFSS Ë R. £ ÓÂÃÑÕÇ [125] ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÊ ÏÑÆÇÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓË
R=Z0 5 1. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ R
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âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ l=d ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¹³± ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [141], ÅÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 90% Ä ÑÃÎÂÔÕË 5 ´¤Ù.

4.3. ¶ËÎßÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
³ÓÇÆË ´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ âÄÎâ-
áÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞÇ Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÅÓÂáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.
±ÇÓÄÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [142], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÓÂÊÓÇÊÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÎÂÔÕËÐÂ GaAs. ¶ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÒÑÕÇÓË Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÓÇÊÍÑ ÊÂÕÖØÂÎ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ×ÑÕÑ-
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÄÃÎË-
ÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÞÌ ÄÞÓÇÊÂáÜËÌ ´¤Ù-×ËÎßÕÓ (ÓËÔ. 14).

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ (ÏÑÆÖÎâÙËâ) ´¤Ù-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÏ, ÇÔÎË ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇ-
Ïâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä GaAs
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [142]. £ ÓÂÃÑÕÇ [143] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
GaAs/ErAs Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ
ÆÑÎÇÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÞ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. ³ ÒÑÏÑÜßá
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÍÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ [144] ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ

ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ (� 20 ÒÔ) ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆÂÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [145] ÑÒËÔÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÆÎâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÇÉÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂÏË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÑÄÏÇÜÇÐËË
´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
[146, 147], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞÇ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [145] ÑÒËÔÂÐ ÏÂÔÔËÄ ÓÂÊÓÇÊÐÞØ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÍÓÇÏÐËÌ-ÐÂ-
ÔÂÒ×ËÓÇ, ÅÆÇ ÔÎÑÌ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,6 ÏÍÏ ÃÞÎ ÖÆÂÎÈÐ ÒÖÕÈÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÚÕË
ÙÇÎËÍÑÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÄÃÎËÊË ÜÇÎË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕË ÒÑÎÑÔÍË ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÕÂÐÑÄË-
ÎËÔß ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏË Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎË ÈÏÍÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÈÏ-
ÍÑÔÕË Ä ÜÇÎÇÄÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÒÖÕÈÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÔÆÄËÅÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20%.

4.4. °ÕÓÇÊÂáÜËÇ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÞ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
°ÕÓÇÊÂáÜËÇ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÞ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (high-pass
élters) ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
¥ÂÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ´¤Ù-ÔÇÐÔÑÓËÍÇ, ÒÓË ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ´¤Ù-ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. £ÂÓËÂÐÕ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ ×ËÎßÕÓÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÔÑ
ÔÍÄÑÊÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÃÜËÌ ÄËÆ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÃÑÌ ÎÂÕÖÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D � 20 ÏÏ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ t � 1 ÏÏ. °ÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ,
ÔÕÑÓÑÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ a � 0;3 ÏÏ, ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇÏÞÚÍË ÏÇÉÆÖ
ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË 0,1 ÏÏ. ±Ñ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÐË ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ×ËÎßÕÓÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏËÍÓÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕÔÇÚÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ [148, 149].

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÌ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [151]
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ÅÆÇ E ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ z (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ), E0 ì ÒÑÎÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆ). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË l > lc, ÄØÑÆâÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÕß ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÚÕÑ Ë ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ×ËÎßÕÓÂ. °ÕÄÇÓÔÕËâ Ä
ÒÎÂÔÕËÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ËÎË ÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ.
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ¶£¹
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ a � c=2 fc, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,
fc � c=lc ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË, a ì ÆÎËÐÂ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂ. ±ÇÓËÑÆ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÞÚÍË ÏÇÉÆÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ. ¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ. ²ÂÊÏÇÓ ÒÇÓÇÏÞÚÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕÔÇÚÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓ, ÕÇÏ ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ. ´ÑÎÜËÐÖ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÏ.
°°° "´ËÆÇÍÔ" ÔÑÑÃÜÂÇÕ [150] Ñ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ¶£¹ Ô
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÔÇÚÍË < 0;1% Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÑÕÔÇÚÍË ÆÑ 0,5 ´¤Ù. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã ÆÎâ ×ËÎßÕÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕÔÇÚÍË
fc � 0;34 ´¤Ù. ¶ËÎßÕÓÞ ÔÑ ÔØÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÄÞÒÖÔÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÓËÕÂÐÔÍÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ QMC [152]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ×ËÎßÕÓÂÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊ 4 ë 6 ÒÑÎÑÔÑ-
ÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË
àÕÑÏ ØÖÉÇ [153].

4.5. ´ÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¹³±
¬ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËá, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ, ´¤Ù-,
ª¬- Ë ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ. £ ´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÇÊ-
ÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÎË ÔÇÕÑÍ Ô ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË, ÍÓÖÅÎÞÏË ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË (ËÎË
ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ËÏÇÇÕ ÄÐÇÛÐËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ (� l0=10, ÅÆÇ
l0 ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ), Â
ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ´¤Ù-
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (µ¶) ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¥ÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ (ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ) âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÂâ [154, 155] Ë ÔÕÓÖÌÐÂâ ÒÇÚÂÕß [156]. £ ÓÂÃÑÕÇ [157]
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË 3D-ÒÇÚÂÕË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÂÙËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÎËÃÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË. °ÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ, ÐÑ Ë ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÃÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [158 ë 162] ÑÒËÔÂÐÞ ´¤Ù-
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÃÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÛÈÎÍÂ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÃËÑÎÑÅËË Ë
ÏÇÆËÙËÐÞ.

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ×ËÎßÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¹³±, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ [163] Ë
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÛÇÔÕË àÕÂÒÑÄ: 1) ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ; 2) ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐÂ; 3) µ¶-àÍÔÒÑ-

ÐËÓÑÄÂÐËÇ; 4) ÖÆÂÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ; 5) ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÏ;
6) ÔÏÞÄÍÂ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ Ë ×ËÐÂÎßÐÂâ ÑÚËÔÕÍÂ.

ªÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ ËÊ-
ÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ì
ÅÂÎßÄÂÐÑÒÎÂÔÕËÍË [164] ËÊ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕ 3 ÏÍÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.1.3), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ËÎßÕÓÞ Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 90% ÆÎâ lr. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ
×ËÎßÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÏÇÆß), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ 3 ÏÍÏ. £ÞÃÑÓ ÐËÍÇÎâ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ×ËÎßÕÓÂ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ 110 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ 7 ÏÍÏ). ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐË-
ÍÇÎâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐ.
´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÑÄ:
1) ÑÚËÔÕÍÂ ×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐÂ; 2) ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐÂ Ä
ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÐÐÇ; 3) ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ
×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐ; 4) ÔÐâÕËÇ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô ×ÑÕÑÛÂÃ-
ÎÑÐÂ; 5) ÒÓÑÏÞÄÍÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÎÈÐÍË; 6) ÔÃÑÓÍÂ ×ËÎßÕÓÂ
Ä ÑÒÓÂÄÖ. °°° "´ËÆÇÍÔ" ÔÑÑÃÜÂÇÕ [115], ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ ×ËÎßÕÓÞ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,1 ÆÑ 15 ´¤Ù (Õ.Ç. ÑÕ
3000 ÆÑ 20 ÏÍÏ) Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ (60 ë
90%) Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐËÊÍÑÇ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËÇ (< 4%) Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÓÑÅ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 0,1 ë
15 ´¤Ù ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 65 ë 100 £Õ ÔÏÿ2.

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ
(ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ) ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÇÏ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ [165], Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÉÇ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÄÔÈ ÇÜÈ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ¬ÄÂÊËÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ
´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÎË ÖÍÎÂÆÍË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
[166 ë 170]. °ÆÐÂ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÔ-
ÕËÐÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. £ÂÓËÂÐÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (®¿®³) Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÍÑÐ×ËÅÖÓËÓÖÇÏÞØ ´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [171] ÑÒËÔÂÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÔÔËÄÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑâÜËØ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÓÇÊÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Ô ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ ÍÑÐÔÑÎßÐÞÏË ÐÑÉÍÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [172], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐ ÕÓÈØàÕÂÒÐÞÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑ-
ÔÃÑÓÍË ÏËÍÓÑÏÂÔÔËÄÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ. ¥ÓÖÅÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ 3D-
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [173, 174],
ÐÑ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
°ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË, ÏÐÑÅÑàÕÂÒÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ
ÓÂÊÓÇÊÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. £ÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇ-
ÏÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÖá ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÈÐÍÖ ÐÂÐÑ-
ÔËÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ¥ÂÎÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÓÂÊÓÇÊÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.
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¿ÕË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÖÒ ÒÓÑâÄËÕÇÎâ ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÆ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÑÔÕÇÌ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÊÓÇÊÐÞØ ÍÑÎß-
ÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÑÆ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ Ë ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÑÎÑ-
ÔÕË.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÒËÔÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [116] ÖÒÑÏâÐÖÕÂ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÙÇÎßÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ¶£¹, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÂÔÍË ËÊ
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ SU-8 ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÏÇÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÖá ÏÂÔÍÖ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ LIGA-ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍË
ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊËÔÕËÄÐÖá ÏÂÔÍÖ, ÐÑ
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÕÎËÚËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÐÑÄÖá ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËË ×ÑÕÑ-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÐËÊËÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÍÓÂâ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÓÇÊÍË. ¬ÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏË ÑÃÓÂÊÑÏ ¶£¹ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕÔÇÚÍË
0,42 ´¤Ù.

£ ÓÂÃÑÕÇ [175] ÑÒËÔÂÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ
ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
ÏËÍÓÑ×ÑÎßÅË. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÂÓÞ ÆÂÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ àÕÂÎÑÐÞ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

5. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÞ

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÞ [176] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÒÓËÐÙËÒ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ Ë à××ÇÍÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
×ËÎßÕÓÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ, Ë ÑÔÄÇ-
ÜÇÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [177 ë 193]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ: ×ËÎßÕÓ ­ËÑ
[194] Ë ºÑÎßÙÂ. ¶ËÎßÕÓ ­ËÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÃÑÓÍÖ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÄÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ (ÓËÔ. 16Â
(ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [182])). £ ÓÂÃÑÕÇ [195] ÑÒËÔÂÐ ÒÇÓÇÔÕÓÂ-
ËÄÂÇÏÞÌ ´¤Ù-×ËÎßÕÓ ­ËÑ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,388 ë 0,564 ´¤Ù, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ.

¶ËÎßÕÓ ºÑÎßÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÇÌ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÒÑÆ
ÓÂÄÐÞÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÖÅÎÂÏË r. ¯ÂÃÑÓ ÒÑÏÇÜÈÐ
ÏÇÉÆÖ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ×ËÎßÕÓÑÄ ºÑÎßÙÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ì ÚÇÓÇÆÖáÜËÌÔâ
×ËÎßÕÓ ºÑÎßÙÂ [196], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÅÑÎ k-Ì ÒÎÂÔÕËÐÞ
fk � �ÿ1�kr (k � 0; 1; . . . ; ÚÈÕÐÑÇ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄÞÌ, ÄÐÇÛ-
ÐËÌ, ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ) (ÓËÔ. 16Ã). £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ì ÄÇÇÓÐÞÌ
×ËÎßÕÓ ºÑÎßÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÞØ

ÒÎÂÔÕËÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÄÑÓÑÕÑÏ
ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ fk � �2k� 1�r,
k � 0; 1; . . . ¶ËÎßÕÓ ­ËÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÚÇÏ
×ËÎßÕÓ ºÑÎßÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ
ºÑÎßÙÂ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÂâ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍ [180]. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞÇ ×ËÎßÕÓÞ ºÑÎßÙÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ [197], Â ÕÂÍÉÇ ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [198, 199]. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ×ËÎßÕÓ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÇ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ 0,176 ë 0,793 ´¤Ù Ë ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÆÄÖØ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÞØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [193] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÚÇÓÇÆÖáÜÇÅÑÔâ
×ËÎßÕÓÂ ºÑÎßÙÂ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ fc ×ËÎßÕÓÂ ºÑÎß-
ÙÂ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

fc � �2m� 1�c
2�ne ÿ no�d ; m � 0; 1; 2; 3; . . . ; �38�

ÅÆÇ ne Ë no ìÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ), m ì ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ×ËÎßÕÓÂ ÄÞÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¥ÉÑÐÔÂ [200] Ë ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ¹ÇÃÞÛÈÄÂ [201]:

T �
���� tan �2r� cos w sin �Nw�

sin w

����2 : �39�

©ÆÇÔß cos w � cos �2r� sinG=2, ÅÆÇ G ì ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔË-
ÏÂâ ÓÇÕÂÓÆÂÙËâ (×ÂÊÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
N ì ÚÈÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ T � sin2 �2Nr� ÒÓË G �
� �2m� 1�p. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
×ËÎßÕÓÂ ºÑÎßÙÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ fc ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
100% Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË r � p=4N.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÒÓËÏÇÓÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
¥ÉÑÐÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [180,
184, 202 ë 208].
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X
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r

²ËÔ. 16. (Â) ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ­ËÑ (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [182]).
(Ã) ¹ÇÓÇÆÖáÜËÌÔâ (folded) ×ËÎßÕÓ ºÑÎßÙÂ (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [196]).
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¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÖá ÔÑÔÕÂÄÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÔÃÑÓÍÖ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÄÞÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÒÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÖÅÎÂÏË [209, 210]. ¿ÕÑÕ
ÒÓËÃÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÂâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ´¤Ù-×ËÎßÕ-
ÓÂ ºÑÎßÙÂ. ²ÂÔÚÈÕ ÖÅÎÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÑ-
ÓËË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [179], ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÕÑÓÑÄ.

6. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÞ

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÕß ´¤Ù-×ËÎßÕÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË. £ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [24, 211]
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤¤Ù Ä ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ´¤Ù-ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¶£¹
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [212].

¥Îâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË otc 4 1 (ÅÆÇ tc ì ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ) ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá
¥ÓÖÆÇ ÍÂÍ

e�o� � 1ÿ o2
p

o2
; �40�

ÅÆÇ op ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n, ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ me Ë ÊÂÓâÆÑÏ e ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ o2

p � ne 2=e0me. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÄËÆËÏÑÌ ÆÑ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ op Ä ÑÃÎÂÔÕß
´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ´¤Ù-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ×ÑÓÏÖÎÖ (40) Ä ÔËÎÖ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË ÖÔÎÑÄËâ
otc 4 1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24], ÆÎâ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÔËÄ ÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÆÎâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ÒÂÆÂáÜÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆÂÏ, ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ

o2
p �

2pc 20
a 2 ln �a=r� ; �41�

ÅÆÇ c0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, rì ÓÂÆËÖÔ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÑ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÄÑÆÂ.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.
¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍË op ÒÖÕÈÏ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐËÉÇ, ÚÇÏ op,

à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÕÑÐÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (40), ÒÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. £ÞÛÇ op

à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ, Ë ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇ-
ÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓÇÐÇÎâ

R �

�
k0=e0 ÿ k1=e1
k0=e0 � k1=e1

�ÿ
1ÿ exp �ÿ2ik1d �

�
1ÿ

�
k0=e0 ÿ k1=e1
k0=e0 � k1=e1

�2

exp �ÿ2ik1d �

���������

���������
2

; �42�

ÅÆÇ k0, e0, Ë k1, e1 ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ e1
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ
(40), (41). ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ R ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ¶£¹. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÊÄÑÎËÕß ËÊÏÇÐâÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [213]. ¿ÕÑÕ ×ËÎßÕÓ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ. ¶ËÎßÕÓ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
×ËÎßÕÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 97,5%. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ×ËÎßÕÓÂ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ËÎßÕÓÂ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐâÎË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ FDTD (Finite-Difference Time-
Domain [214]), ÒÓÑÄÑÆâ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÇÓÉÐÇÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ op ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂâ,
ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÔÄâÊÂÐ ÐÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, Â à××ÇÍÕÑÏ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

7. ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÑÄ

±ÑÏËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ´¤Ù-ÑÒÕËÍÇ Ë ×ÑÕÑÐËÍÇ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ÆÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÆÑ ÔÕÂÆËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÍÂ
ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÖÚÐÖá, ÐÇÉÇÎË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [215] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ
"ÑÃÞÚÐÞÌ" ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓ Ô ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâÏË ÐÂÐÇÔÕË ÔÎÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÕÑ ÒÓË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 980 ÐÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ×ËÎßÕÓÂ, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ (ÐÂ 9 ¤¤Ù
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 0,275 ´¤Ù), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ë
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [216] ÑÒËÔÂÐ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ
´¤Ù-×ËÎßÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÇÕÑÍ Ô ÍÓÇ-
ÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÉËÆÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÉËÆÍÑÏÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕ 0,82 ÆÑ 0,87 ´¤Ù.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÒËÔÂÐÞÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ´¤Ù-×ËÎßÕÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [217 ë 219]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÑÒËÔÂÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÇÊÂáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ì ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ´¤Ù-×ËÎßÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ Ô
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÏ ÅÇÎÇ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [220] ÒÑÎÖÚÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ´¤Ù ¶£¹. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ËÎßÕÓÂ ÑÕ 0,446 ÆÑ 0,715 ´¤Ù ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÓÇÛÈ-
ÕÑÍ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [221] ÑÒËÔÂÐ ÕËÒ ÄÞÓÇÊÂáÜËØ ´¤Ù-×ËÎßÕ-
ÓÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ ËÊ ÙËÍÎÑÑÎÇ×ËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ´°²¡S, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ° ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÄÞÓÇÊÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑ-
ÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [222], ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ, ËÏÇáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑÄÂÎ ÛËÓËÐÑÌ 200 ¤¤Ù Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,3 ´¤Ù.

£ ÓÂÃÑÕÇ [223] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ à××ÇÍÕ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ TE-ÏÑÆ. ³ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ TM0-, TM2- Ë
TM4-ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 4 ´¤Ù ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ËÎßÕÓÂÙËË ËØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ TE1-ÏÑÆÞ ÑÕÓÇÊÂÎÑÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
1,5 ´¤Ù Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÆÞ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [224] ÑÒËÔÂÐ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ
×ËÎßÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÔÔËÄÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑÆËÔÍÑÄ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ´²·. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÕÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÏËÍÓÑ-
ÆËÔÍÑÄ, Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÐÂ 0,3 ´¤Ù Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ë 1,5 ´¤Ù. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ×ËÎßÕÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÕÂ-
ÍËØ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¶ËÎßÕÓÂÙËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[225].

£ ÓÂÃÑÕÇ [226] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÌ
×ËÎßÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ. ³ÒÇÓÄÂ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÊâÕÑÌ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÎßÕÓÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÖÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ
ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Â-
ÎÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ ÍÂÍ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÑÎÑÔÂ

ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÂÊÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâ-
ÎÂÔß ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÔÕß Ë
ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÔÃÑÓÍË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑ-
ÎÑ 1 ´¤Ù, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í 93%. ªÔ-
ØÑÆÐÂâ ËÆÇâ ÃÂÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [227], ÅÆÇ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÃÑÓÍË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [228] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÑÅÑ
ÑÕÓÇÊÂáÜÇÅÑ/ÄÞÓÇÊÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ VO2, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 67 �C, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¡Ä-
ÕÑÓÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÃÑÓÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÒÓÑÔÎÑÌÍËVO2, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÔÎÑÌ Si3N4,ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÌ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßVO2 ÃÞÎ ÐÂÐÇÔÈÐ
ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
VO2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÃÑÓÍÂ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÞÓÇÊÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 0,95 ´¤Ù, Â ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ VO2 Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ×ËÎßÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓÇÊÂáÜËÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [229 ë 232] ÑÒËÔÂÐÞ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ×ËÎßÕ-
ÓÞ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÑ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ®¿®³. ±ÑÎÑ-
ÔÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÖá ÔÃÑÓÍÖ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÛÈÕ-
ÚÂÕÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3,5 ¤¤Ù. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [233]
ÔÃÑÓÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÞ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÕÓÈØ ÒÎÂÔÕËÐ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËØ-
Ôâ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ÍÇÓÂÏËÍË CeO2. ®ÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ SrTiO3, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ËÎßÕÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®¿®³ ÔÎÑÉÐÞ Ë
ÆÑÓÑÅË Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÙÇÎÑÏ ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß.

¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [234].
¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÃÑÓÍÖ ËÊ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÎÂÔÕËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n2. ¹ÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÎÑÈÄ �n1n2�N�n1n2�N, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÃÑÓÍÇ �n1n2�Nn2�n1n2�N, ÅÆÇ N ì ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß
(ÓËÔ. 17), l1 Ë l2 ì ÕÑÎÜËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ.
¦ÔÎË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß
ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ n2, Â ÔÂÏÖ ÔÃÑÓÍÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ na Ë nb
(ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÊâÕß ËØ ÓÂÄÐÞÏË), ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÃÑÓÍË
ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÎÑÔÑÄÑÏÖ ×ËÎßÕÓÖ
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l0.

°ÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ N-ÍÓÂÕÐÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇÏ ÔÃÑ-
ÓÑÍ �n1n2�N. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
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ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ i-ÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞ-
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ÅÆÇ

Mj � cos �kjlj� iZi sin �kjlj�
iZi sin �kjlj� cos �kjlj�
� �

;

kjlj � 2pnjlj=l, Zj � Z0=nj, Z0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÈÏ
ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÏÂÕÓËÙ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÎÑÈÄ Ä ÔÃÑÓÍÇ:

M � �M1M2�N � M11 M12

M21 M22

� �
: �44�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎ:

r � �M11 �M12Z0�Z0 ÿ �M21 �M22Z0�
�M11 �M12Z0�Z0 � �M21 �M22Z0�

;

t � 2Z0
�M11 �M12Z0�Z0 � �M21 �M22Z0�

;

8>><>>: �45�

Â ËÕÑÅÑÄÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÃÑÓÍË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ T � tt �. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ n1l1 � n2l2 � l0=4 ÆÎâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l0. ¢ÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ na �
� nb � 1;52 (ÔÕÇÍÎÑ), n1 � 2;1 (ÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ) Ë n2 � 1;4
(×ÕÑÓËÆ ÏÂÅÐËâ). ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ l0 � 1 ÏÏ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,3 ´¤Ù, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ Ä ÕÇÎÇÍÑÏ-
ÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÆÃË-
ÓÂâ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÒÇÓËÑÆ ÔÎÑÈÄ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐ ÒÎÂÔÕËÐ Ä 2%
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 5%. ´ÇÑÓËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ
×ËÎßÕÓÂÙËË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÒÑÎÑÔÑÄÞÏ Ë ÆÓÖÅËÏ
×ËÎßÕÓÂÏ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [235, 236] ÃÇÊÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÂ Í ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏÖ ÒÓË ÒÑÆÃÑÓÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ×ËÎßÕÓÑÄ.

©ÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [237, 238]. ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ×ËÎßÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐËÊÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ TE1-ÏÑÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ. ¡Ä-
ÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÊâÕÂ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 04 n < 1. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÂâÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ´¤Ù-ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÎÑÏÎâÎÂÔß, ÍÂÍ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÊÏÇ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÞÆÇÎâÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÐÖÕÓË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ ÎÖÚ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ (ÚËÓÒËÓÑÄÂÎÔâ), ÒÓË-
ÚÈÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉÂÎË
ÃÎËÉÇ Í ÄØÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, Â ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÃÞÎË ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÎÖÚ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ë ÊÂ-
ÄÑÆËÎÔâ Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ. ¿ÕÑ ÏÇÐâÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÚËÓÒ, ÑÃÝÇÆËÐââ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÑÆËÐ ÄÞØÑÆâÜËÌ ÎÖÚ. £ÞÃËÓÂâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÃÎÑÍËÓÖâ
ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÓÇÊÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¶£¹, ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ Ë ÄÞÓÇÊÂáÜÇÅÑ
×ËÎßÕÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 1 ´¤Ù. £ ÙÇÎÑÏ ÕÇÑÓËâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [235,
236], Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÂ Í ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏÖ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÖ ÒÓË ÒÑÆÃÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓËÃÑÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞì
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ×ËÎßÕÓÂÙËË
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ:
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÆÂÄÎâáÜËØ ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ´ÂÍÉÇ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ËÎßÕÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔË-
ÕÇÎâÏË, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ, ×ËÎßÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÔÓÇÆ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß
Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ Ë ÖÆÑÃÐÞØ Ä ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËË ´¤Ù-×ËÎßÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Ë ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ

... ...
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Inserted defect layer

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÕÓÇÊÂáÜËÇ ×ËÎßÕÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÎÑÈÄ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ ×ËÎßÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÎßÅ. ´¤Ù-×ËÎßÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏ-
ÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÓËÃÑÓÑÄ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÇÐÔÑÓËÍË.
ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ´¤Ù-ÑÒÕËÍË ÐÇ ÖÅÂÔÂÇÕ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
×ËÎßÕÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ´¤Ù-ÑÒÕËÍË ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ËØ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÂÔÔËÄÑÄ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ²ÂÃÑÕÞ ÐÂÆ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ×ËÎßÕÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ, ÐÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÊÐÂÚË-
ÏÞÏË.
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Physical principles of éltration and the design of terahertz radiation élters
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Present review examines the basic physical principles of operation of terahertz radiation élters. The main types of élters are presented,
namely, based on absorbing/scattering materials, metamaterials (frequency-selective surfaces), interference, polarization, and some
exotic types. The basic principles of calculating the élters transmission based on matrix methods are described, as well as based on
solving Maxwell's equations. The areas of application of THz élters are listed.
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